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摘要 :探究 中 华 蚊 母 树 在 不 同 生境 水 文 节律 下 的 生态 适应 性 一 一 表 型 可 塑性 ,以 及 它 的 土壤 环境 影响 因子 ,对 其 在 异 质 生境 下 
的 生存 适应 策略 具有 重要 的 生态 学 意义 。 调 查 中 华 蚊 母树 在 自然 消 落 带 ` 反 季 闻 消 落 带 及 无 消 涨 节 律 生 长 区 等 3 种 异 质 生境 
下 36 个 不 同 种 群 叶片 主要 结构 性 状 叶 长 (LL) 叶 宽 (LW) 、 叶 面积 (LA)、 叶 干 物 重 CLDW ) 以 及 比 叶 面 积 (SLA ) 的 可 塑性 及 其 
土壤 环境 影响 因子 。 对 各 异 质 生境 下 中 华 蚊 母树 叶片 性 状 的 差异 显著 性 进行 分 析 , 将 开 、LW、LA 、LDW 之 间 的 异 速 生长 关系 
用 经 典 异 速 方程 来 描述 。 运 用 典范 对 应 分 析 ( CCA ) 研究 中 华 蚊 母树 叶片 性 状 与 土壤 环境 因子 之 间 的 关系 。 结 果 显 示 , 中 华 蚊 
母树 种 群 的 LLLW LA、LD 及 SLA 等 5 个 叶片 功能 性 状 在 蜡 质 生境 之 间 均 有 显著 性 差异 (P < 0.05 ) ,变异 系数 平均 值 在 
4.80% 一 26.12% 之 间 ,其 中 LA 和 SLA 在 各 生境 中 变异 系数 最 大 ,各 异 质 生境 下 中 华 蚊 母树 LW 与 LL.LDW 与 LL.LW 及 LA 
均 呈 显著 的 窜 函 数 异 速生 长 关系 。 其 异 速 系数 lg B 均 表现 极 显 著 差 异 (P < 0.01) ,但 其 异 速 指数 a 却 表现 相同 的 规律 :LW 与 
LLa< 1,LDW 与 LLLW a>1,LDW 与 LA a ~ 1, 即 在 不 同 生境 下 叶片 各 性 状 的 生长 速率 均 表 现 为 :LA = LDW > LL > LW。 
各 异 质 生境 中 叶片 较 大 的 表 型 可 塑性 和 一 致 的 异 速 生长 规律 表明 了 中 华 蚊 母树 面 对 不 同 的 水 文 节 律 具有 较 宽 的 生态 幅 , 且 表 
现 出 生长 的 一 致 性 。CCA 排序 结果 显示 ,全 磷 (TP) 水 解 氮 (AN) .速效 钾 (AK) 及 土壤 含水 量 (SWC) 是 中 华 蚊 母 树叶 片 表 型 可 
塑性 的 主要 影响 因素 ,中 华 蚊 母树 主要 通过 这 些 土 壤 环境 因子 的 驱动 改变 叶片 结构 性 状 使 其 能 在 不 同 水 文 节律 的 异 质 生 境 中 
表现 出 最 佳 的 适合 度 。 
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Abstract: Phenotypic plasticity is of great ecological significance to the survival of plants in heterogeneous habitats. With 
phenotypic plasticity, plants can maximize access and effectively utilize resources in heterogeneous habitats. This study, 
based on large-scale analyses, discussed the phenotypic plasticity of Distylium chinense leaves and its soil environmental 


factors, which aimed to provide a basis for the protection of D. chinense and restoration of ecological environments in the 
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riparian zone. The phenotypic plasticity of the main structural characters of leaves of 36 D. chinense communities and their 
relationship with soil environmental factors were investigated from 3 heterogeneous habitats (natural riparian ，anti-seasonal 
water level fluctuation, and no water level fluctuation zones ) in the Three Gorges Reservoir Region. Leaf traits, including 
leaf length (LL), leaf width (LW), leaf area (LA), leaf dry weight (LDW ), and specific leaf area (SLA ), were 
analyzed with significance analysis and their allometric relationships were determined. The relationships between leaf traits 
and soil environmental factors were evaluated by canonical correspondence analysis (CCA). The results showed that there 
were significant differences (P < 0.05) in the five functional traits (LL, LW, LA, LDW and SLA) among hetefogeneous 
habitats ，and the mean of the coefficient of variance was 4.80%—26.12%. LW and LL, LDW and LL, LDW and LW , and 
LDW and LA showed significant allometric relations of power functions among heterogeneous habitats. Allometric coefficients 
(lgB) among 36 communities showed highly significant differences (P < 0.01), the allometric index (a) expressed the 
same regularity: LL and LW a < 1, LDW and LL, LW a > 1, LDW and LA a~1. Thus the growth'rate of leaf traits was: 
LA = LDW > LL > LW. The CCA results showed that total phosphorus (TP), total nitrogen (AN), available potassium 
( AK), and soil water content (SWC) were the main factors affecting D. chinensé leaf phenotypic plasticity , which resulted 
in the adaptation of D. chinense to adverse flooding habitats. The leaf phenotypic plasticity and allometric growth pattern of 
D. chinense in heterogeneous habitats showed wide ecological amplitude under different hydrological regimes. In addition, 
the soll was lack of N and K in the Three Gorges Reservoir. The addition of/N“and’ K during vegetation restoration could 


balance soil nutrition, which could promote D. chinense growth. 
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植物 性 状 与 环境 的 响应 关系 是 反映 植物 对 环境 适应 过 程 中 内 部 与 外 部 不 同 功 能 之 间 的 权衡 ,是 植物 在 特 
定 环境 下 生存 适应 策略 的 重要 表现 ,表现 为 表 型 可 塑性 。 近 年 来 受到 研究 学 者 的 广泛 关注 人” 。 表 型 可 逆 
性 是 指 同一 基因 型 的 物种 由 于 环境 条 件 的 不 同 字 “~“ 生 不 同 表 型 的 特性 ,这 是 生物 在 没有 遗传 变异 的 情况 下 适 
应 环境 的 一 种 机 制 , 它 是 生物 体 应 对 环境 条 件 或 刺激 的 最 重要 的 反应 特征 ,是 生物 适应 的 表 型 基础 ”。 凭 借 
表 型 可 塑性 ,植物 在 异 质 生 境 中 可 以 最 大 限度 地 获取 资源 ,并 进行 资源 的 再 分 配 ,从 而 实现 资源 的 有 效 利 用 ， 
提高 植物 在 可 变 环境 中 的 最 大 适合 度 ; 是 植物 适应 异 质 生境 的 重要 生态 对 策 “” 。 表 型 可 塑性 在 植物 中 普遍 
存在 ”, 但 并 非 所 有 的 表 型 可 塑性 都 是 适应 性 的 。 适 应 性 可 塑性 指 在 特定 环境 中 能 够 增强 生物 的 机 能 进而 
可 以 增加 适合 度 的 可 塑性 …'。 表 型 可 塑性 可 以 增强 物种 对 不 利生 境 抵抗 能 力 ,能 促使 物种 适应 异 质 环境 , 具 
有 更 宽 的 生态 幅 ”。 植 物 对 异 质 生境 的 适应 能 力 可 以 用 表 型 可 塑性 大 小 来 衡量 。 

一 般 认 为 表 型 可 塑性 和 遗传 分 化 包括 生态 分 化 是 生物 适应 异 质 生 境 的 两 种 主要 方式 ” 。 在 表 型 可 塑性 
模型 中 ,植物 的 基因 型 和 表 型 不 再 是 简单 的 对 应 关系 , 表 型 不 只 由 基因 型 决定 也 受 环境 因素 的 发 育 过 程 的 影 
啊 。 植 物 叶 片 是 植物 与 外 界 环境 进行 气体 交换 的 主要 需 官 ,也 是 生态 系统 中 初级 生产 者 的 能 量 转换 右 。 叶 性 
状 是 植物 叶片 响应 环境 的 变化 而 形成 的 基本 行为 和 功能 的 具体 体现 ,主要 包括 结构 型 性 状 和 功能 型 性 状 两 大 
类 ,它们 共同 体现 了 植物 为 了 获得 最 大 化 碳 收获 所 采取 的 生存 适应 策略 ……” 。 因 此 ,探索 植物 叶 性 状 的 表 型 
可 塑性 对 植物 种 群 在 异 质 生 境 下 的 生存 适应 策略 具有 重要 的 生态 学 和 生物 进化 意义 。 

水 淹 是 水 环境 胁迫 的 一 种 重要 表现 形式 ,对 植物 的 代谢 、 生 理 和 形态 都 会 产生 影响 “'” 。 前 期 研究 发 
现 , 秋 华 柳 (Salix variegate) 水 淹 90 d 后 存活 率 仍 为 10095 ; 牛 著 草 ( Hemarthria altissima) 可 忍耐 120 d 的 完 
全 水 淹 ; 狗 牙根 ( Cynodon dactylon) 忍耐 时 间 其 至 长 达 180 d ”| 。 近 年 来 通过 研究 人 们 已 经 认识 到 ,水 淹 耐 受 
能 力 强 的 物种 往往 是 通过 高 度 的 表 型 可 塑性 来 适应 环境 因子 的 波动 以 度 过 水 淹 逆 境 期 的 ,例如 秋 华 柳 和 赤 杨 
( Alnus japonica) 通 过 蔡 粗 的 增加 不定 根 的 发 生 绥 解 氧气 的 不 足 来 增加 对 水 海 的 适应 站, 水 芹 ( Oenanthe 
javanica ) 在 水 下 会 生成 一 种 有 别 于 气 生 叶 人 解剖 结构 的 沉 水 叶 来 更 好 地 适应 水 淹 环 境 “。 植 物 的 表 型 可 塑性 
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受 生 物 和 非 生 物 因子 的 综合 影响 ,如 采 食 者 .光照 .土壤 营养 .水 分 以 及 温度 等 。 在 全 球 气候 变化 的 影响 下 , 植 
物 的 表 型 可 塑性 能 和 否 适应 这 种 变化 以 及 这 些 变化 会 对 植物 的 可 塑性 造成 怎样 的 影响 值得 关注 … 。 然 而 , 表 
型 可 塑性 研究 多 为 控制 模拟 某 种 因子 (如 水 分 .光照 或 溶 氧 ) 的 梯度 实验 ” ,缺乏 大 区 域 和 大 尺度 自然 环境 
下 表 型 可 塑性 的 研究 。 而 种 群 水 平 广义 的 表 型 可 塑性 研究 可 揭示 植物 在 自然 环境 中 的 啊 应 及 生态 适应 意义 
并 丰富 对 植物 种 群 分 布 的 了 解 。 

中 华 蚊 母树 (Diszylizm chinense ) 是 金 缕 梅 科 (Hamamelidaceae ) 蚊 母 树 属 ( Distylium ) 多 年 生 常 绿 河岸 之 小 
灌木 ,是 三 峡 库 区 河岸 带 固 土 护 岸 的 良好 树种 ,同时 也 是 上 好 的 盆景 树种 ,具有 较 高 的 观赏 价值 六 去 中华 
蚊 母 树 可 在 陆 生 和 湿 生 等 多 种 异 质 生 境 中 生长 ,是 一 种 耐 淹 性 能 较 强 的 小 灌木 树种 天 ” 。Li 等 等 发 现 完全 
水 淹 90 d 后 其 存活 率 仍 高 达 100%* ”1 。 中 华 蚊 母 树 能 够 适应 乌江 流域 和 长 江 流域 及 其 支流 水 位 变动 的 河岸 
环境 ,在 河岸 带 有 广泛 自然 分 布 。 随 着 水 电工 程 的 兴建 ,乌江 流域 和 长 江 流域 大 部 分 野生 中 华 蚊 母树 群落 伴 
随 着 原 有 自然 消 落 市 的 消失 其 原生 境 也 被 洽 没 ,再 加 上 人 类 的 过 度 采 伐 , 导 致 野生 资源 数量 和 遗传 多 样 性 遭 
到 破坏 ,大 面积 的 中 华 蚊 母树 已 经 很 少见 ,现存 的 中 华 蚁 母树 仅 零 星 分 布 在 乌江 及 长 江 两 岸 的 河谷 及 溪流 两 
侧 "。 因 此 ,对 其 研究 及 保护 具有 重要 科学 意义 。 目 前 对 岸 生 植物 在 不 同 水 文 节律 异 质 生境 下 叶片 的 表 型 
可 塑性 及 与 土壤 环境 因子 的 关系 研究 尚 少 。 作 者 前 期 采用 ISSR 和 SRAP 分 子 标 记 技术 对 三 峡 库 区 5 个 中 华 
蚊 母 树种 群 的 遗传 结构 和 遗传 多 样 性 进行 了 人 研究 ,结果 表明 种 群 遗 传 多 样 性 在 量 ; 但 种 群 间 遗 传 分 化 非常 
低 ,这 暗示 着 其 有 丰富 的 表 型 可 塑性 。 因 此 ,本 文 对 生长 在 自然 消 落 带 、 反 季节 消 落 带 及 无 消 涨 节 律 生 
长 区 等 3 种 异 质 生境 下 36 个 不 同 中 华 蚊 母树 种 群 的 叶 性 状 表 型 可 塑性 进行 研究 并 运用 典范 对 应 分 析 (CCA) 
来 探讨 其 与 土壤 环境 因子 关系 , 拟 解决 以 下 3 个 问题 ; (1) 中 华 蚊 母 树叶 片 对 不 同 水 文 厄 律 寞 质 生 境 是 否 具 
有 较 高 的 表 型 可 塑性 ? (2) 表 型 可 塑性 是 否 可 以 揭示 中 华 蚊 母 在 不 同 水 文 节 律 的 异 质 生 境 下 的 生态 适应 性 ? 
(3) 哪 些 土壤 环境 因子 是 叶 卢 表 型 可 塑性 的 主要 驱动 因子 ? 


1 研究 区 域 概况 


调查 研究 区 域 包括 三 峡 库 区 香 溪 河 大宇 河 、 马 汪 < 关 宛 江 古龙 溪 、 南 津 关 宜昌 三 峡 植物 园 和 重庆 下 山 
县 珍稀 植 物 园 等 ,属于 亚热带 湿润 季风 气候 区 域 ,气候 温和 湿润 ,水 热 条 件 充 足 , 年 降雨 量 1100 一 1500m ,年 均 
温 15 一 19% ” ,可 满足 大 多 数 喜 温 植物 的 生长 5 中华 蚊 母 树种 群生 长 在 三 峡 区 域 河岸 带 , 每 年 会 遭受 汛期 河 
水 上 涨 或 者 三 峡 库 区 芋 水 而 出 现 水 位 涨 落 扰动 ,生境 严酷 。 其 分 布 区 植物 区 系 主 要 以 世界 广 布 . 沁 热带 以 及 
北 温带 广 布 种 为 主 ,植物 群落 生活 型 谱 主 要 以 敌 高 位 芽 植 物 和 一 年 生 植物 为 主 ,主要 伴生 物种 有 :小 棣 木 
( Cornus guinquenervis) 地 枇杷 ( ficus tikoua) 水 杨梅 (Geum aleppicum) 市 方 草 ( Equisetum ramosissimum ) 利 白 
茅 ( Imperata cylindrica ) 等 。 

目前 ,三 峡 库 区 消 落 带 有 维 管 植物 405 种 ,其 中 122 个 中 国 特有 种 ,它们 为 库 区 进行 植被 恢复 与 重建 提供 
了 丰富 的 物种 资源 。 中 华 蚊 母树 便 是 在 三 峡 库 区 长 江 及 其 支流 江岸 都 有 较为 广泛 分 布 的 优良 护 堤 护岸 小 
灌木 优势 树种 。 


2” 研究 方法 


2:1 调查 取样 

2014 年 5 一 6 月 份 ,选取 了 36 个 中 华 蚊 母 树 调查 取样 地 ,分 别 属于 3 个 不 同 水 文 节 律 异 质 生境 :(1) 自然 
消 落 带 (natural riparian zone,NRZ) ,不 受 三 峡 库 区 现行 水 文 节律 的 影响 , 受 夏 季 洪 汛 的 影响 ,自然 消 落 带 水 淹 
时 间 平 均 90 d 左右 ,水 淹 深 度 15 m 以 下 ” ,中 华 蚊 母 树 自 然 生长 区 ,包括 人 竹子 溪 、 三 道 抛 . 白 龙 过 江 及 古龙 溪 
16 个 目 然 样 地 ;(2) 反 季节 消 落 市 (anti-season water level fluctuation zone of Three Gorges Reservoir ,ASWLFZ ) ， 
受 现 行 三 峡 水 库 冬 季 蓄 水 夏季 排水 的 影响 ,水 渡 时 间 最 长 可 达到 237 d, 水 淹 深 度 最 大 可 达 30 m ” ,包括 万 古 
寺 和 泗 湘 溪 8 个 人 工 恢复 样 地 (为 进行 三 峡 水 库 消 落 市 植被 的 恢复 与 重建 物种 ,于 2009 一 2011 年 陆续 在 三 峡 
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水 库 香 溪 河 消 落 市 170 一 175 m 移 栽 了 中 华 蚊 母树 一 年 生 植物 ) ; (3) 不 受 水 文 市 律 影 响 的 无 消 涨 节 律 生长 区 
(no water level fluctuation zone,NWLFZ) , 既 不 受 夏季 洪 汛 也 不 受 三 峡 划 水 影响 的 区 域 ,包括 三 峡 植 物 园 、 南 津 
关 及 及 山 珍稀 植物 园 等 12 个 样 地 。 样 地 基本 信息 及 分 布 见 图 1, 各 取样 地 具体 位 置信 息 见 表 1。 


31°N 


30° 


a 自然 消 落 带 样 地 
4 反 季节 消 落 带 样 地 
。 无 消 涨 节律 生长 区 样 地 


107° 108° 109° 110° 111° 112°E 


图 1 三 峡 库 区 不 同 生境 下 中 华 蚊 母 树 样 地 的 分 布 


Fig.1 Distribution of 36 sampling sites of D. chinense inrthe heterogeneous habitats in the-Three Gorges Reservoir Region 


表 1 取样 点 基础 信息 


Table 1 Basic information of sampling sites 


水 文 节 律 样 地 编号 采集 点 经 纬度 海拔 高 度 /m 
Hydrological regime Number of sites & Sampling sites Latitude and longitude Altitude 
自然 消 落 带 Al 重庆 市 武 隆 其 洗 口 乡 浩 晶 村 美容 江 自 然 消 落 带 29°02'N 107°49'E 461.73 
Natural riparian zone A2 重庆 市 武 隆 县 浩 口 乡 浩 口 村 美容 江 自 然 消 落 带 29°02'N 107°49’'E 487.57 
A3 重庆 市 武 隆 具 浩 口 乡 浩 口 村 美容 江 自 然 消 落 带 29°02'N 107°49'F 487.57 
A4 重庆 市 武 隆 县 浩 口 乡 浩 口 村 芙 芍 江 自然 消 落 带 29°02'N 107°49'F 478.14 
A5 重庆 市 起 隆 县 巷 口 镇 中 鱼 村 乌江 自然 消 落 带 29°32'N 107°79'E 277.22 
A6 重庆 市 起 隆 县 巷 口 镇 中 鱼 村 乌江 自然 消 落 带 29°19'N 107°48'E 273.79 
A7 重庆 市 武 隆 县 巷 口 镇 中 鱼 村 乌江 自然 消 落 带 29。19'N 107°48'E 272.74 
A8 重庆 市 起 隆 县 奉 口 镇 中 鱼 村 乌江 自然 消 落 带 29°19'N 107°48'E 272.74 
A9 重庆 市 在 溪 县 峰 灵 镇 龙 寨 村 大 宁 河 自然 消 落 带 31°20'N 109°37'E 877.2 
Al0 重庆 市 在 溪 县 峰 灵 镇 龙 寨 村 大 宁 河 自然 消 落 带 31°20'N 109°37'E 879.2 
ATl 重庆 市 在 溪 县 峰 灵 镇 龙 寨 村 大 宁 河 自然 消 落 带 31°20'N 109°37'E 871.5 
A12 重庆 市 在 溪 县 峰 灵 镇 龙 寨 村 大 宁 河 自然 消 落 带 31°20'N 109°37'E 871.5 
A13 宜昌 市 黄花 镇 姜 家 明 村 古龙 溪 自 然 消 落 带 30°53'N 111°38'E 206.25 
Al4 宜昌 市 黄花 镇 姜 家 明 村 古龙 溪 自 然 消 落 带 30°53'N 111°23'E 217.01 
A15 宜昌 市 黄花 镇 姜 家 皮 村 古龙 溪 自 然 消 落 带 30°53'N 111°23' 229.23 
Al6 宜昌 市 黄花 镇 姜 家 明 村 古龙 溪 自 然 消 落 带 30°53'N 111°23'E 212.91 
反 季 他 消 落 带 B1 宜昌 市 黎 归 县 归 州 镇 万 古村 村 香 溪 河 反 季节 消 落 带 31°02'N 111°76'E 237.12 
Anti-season water level B2 宜昌 市 稳 归 县 归 州 镇 万 古寺 村 香 溪 河 反 季 节 消 落 带 31°01’N 111°45'E 255.72 
fluctuation zone of Three B3 宜昌 市 稳 归 县 归 州 镇 万 古寺 村 香 溪 河 反 季 节 消 落 带 31°01’N 111°45'E 240.50 
Gorges Reservoir B4 宜昌 市 稳 归 县 归 州 镇 万 古寺 村 香 溪 河 反 季 节 消 落 带 31°01’N 111°45'E 233.32 
B5 宜昌 市 兴 山 县 峡 口 镇 泗 湘 村 香 溪 河 反 季 节 消 落 带 31?09'N 111°46'E 359.00 
B6 宜昌 市 兴 山 县 峡 口 镇 泗 湘 村 香 溪 河 反 季 节 消 落 带 31°09'N 111°46'E 358.22 
B7 宜昌 市 兴 山 县 峡 口 镇 泗 湘 村 香 溪 河 反 季 节 消 落 带 31?09'N 111°46'E 360.67 
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续 表 

水 文 节 律 样 地 编号 采集 点 经 纬度 海拔 高 度 /m 

Hydrological regime Number of sites & Sampling sites Latitude and longitude Altitude 
B8 昌 市 兴 山 县 峡 口 镇 泗 湘 村 香 溪 河 反 季 节 消 落 带 31°09’N111°46'E 361.53 

无 消 涨 节律 生长 区 Cl ee 市 西陵 区 峡 口 风景 区 南 津 关山 坡 上 30°45'N 111°46'E 129.67 

No water level C2 昌 市 西院 区 峡 口 风 景区 南 津 关山 坡 上 30°45’N 111°47'E 128.96 

fluctuation zone C3 宜昌 市 西院 区 峡 口 风景 区 南 津 关山 坡 上 30°45'N 111°48'E 130.15 
C4 昌 市 西陵 区 峡 口 风景 区 南 津 关山 坡 上 30°45'N 111°49'F 132.47 
C5 重庆 市 巫山 县 龙门 街道 龙 水 村 渝 东 珍 稀 植 物 园 30°06'N 111°16'E 473.1 
C6 重庆 市 巫山 县 龙门 街道 龙 水 村 渝 东 珍 稀 植物 园 30°06'N 111°16'E 478.02 
C7 重庆 市 巫山 县 龙门 街道 龙 水 村 渝 东 珍 稀 植 物 园 30°06'N 111°16'E 478.02 
C8 重庆 市 巫山 县 龙门 街道 龙 水 村 渝 东 珍 稀 植 物 园 30°06'N 111°16'E 469.58 
C9 湖北 省 宜昌 市 伍家岗 区 伍 家 乡 南 湾 村 三 峡 植 物 园 30°39'N 111°27'E 122.39 
C10 湖北 省 宜昌 市 伍家岗 区 伍 家 乡 南 湾 村 三 峡 植 物 园 30°39 光 111?27/ 卫 119.12 
C11 湖北 省 宜昌 市 伍家岗 区 伍 家 乡 南 湾 村 三 峡 植 物 园 30°39'N 111°27'E 119.55 
C12 湖北 省 宜昌 市 伍家岗 区 伍 家 乡 南 湾 村 三 峡 植 物 园 30°39'N 111°27'E 121.52 


2.2 土壤 环境 因子 分 析 及 实验 方法 

调查 采样 的 同时 在 每 个 样 方 内 用 环 刀 取 0 一 20cm 土 层 的 原状 土 ,土壤 理化 性 质 分 析 方 法 参照 《土壤 农业 
化 学 分 析 方 法 》 ,测定 指标 有 :土壤 pH 值 . 土 壤 有 机 质 含量 COM 站 土壤 全 和 氮 含 量 (TN) .土壤 全 磷 含 量 
(TP) .土壤 全 钾 含 量 (TK) 水解 氮 ( AN) .速效 磷 (AP) .速效 钾 (AR) 及 土 说 含水 量 (SWC) 等 ,pH 值 用 电位 法 
测定 ,OM 测定 采用 kK,Cr,0; 容 量 法 ,TN 测定 采用 凯 氏 定 损 法 ,TP- 的 测定 采用 HCI0,-HSO, 消 者 ( 钥 镜 抗 比 色 
法 ) ,TK 的 测定 采用 HF-HC10, 消 者 -火焰 光度 法 ,SWC 的 测定 采用 MP-406 工 型 土壤 水 分 测定 仪 ,AN 的 测定 
采用 碱 解 扩 散 法 ,AP 的 测定 采用 碳酸 毛 钠 提取 - 钥 镜 抗 比 色 法 ,AK 的 测定 采用 乙酸 饺 提取 -火焰 光度 法 。 各 
土壤 生境 环境 因子 见 表 2。 


表 2 三峡 库 区 不 同 生境 下 土壤 环境 因子 的 异 质 性 
Table 2 The heterogeneity of soil-environmental factors in different habitats in the Three Gorges Reservoir Region 
指标 ANOVA 
全 Al 一 A 人 4 AS 一 A8 A9 一 Al]2 Al3—A16 B1 一 B4 B5—B8 Cl—C4 C5—C8 C9—C12 E 
Alti Am 461.73+6.09 274.12+1.02 874.85+1.98 216.35+4.83 241.67+4.91 359.86+0.76 130.31+0.76 474.68+2.06 120.65+0.78 0.42 0.75 
SWC /% 32.3+1.20 33.8+2.0] “34.1+3.21 32.5+1.26 27.5+0.95 28.1+1.35 © 20.65+0.87 20.75+0.65 22.54+0.54 103.87 0.000** 
pH 6.77+0.12 6.73+0:05 7.87+0.35 8.22+0.68 7.84+0.89 7.76+0.74 6.43+0.85 6.54+1.05 6.65+0.87 3.64 0.09 
OM/ (g/kg) 14.87+2.0] 14.53#1.05 " 14.85+0.54 15.35+0.25 12.75+0.63 12.21+0.54 18.65+1.02 19.26+0.85 18.56+1.26 112.66 0.000** 
TN/ (g/kg) 0.86+0.06= 0.81#0.01 “0.86+0.02 0.78+0.15 0.73+0.05 0.75£0.02 0.92+0.12 0.93+0.06 0.95+0.03 20.37 0.003** 
TP/ (g/kg) 0.78+0.02 0.75+0.01 0.82+0.04 0.79+0.02 0.68+0.03 0.63+0.02 0.89+0.05 0.88+0.03 0.87+0.05 25.89 0.002™* 
TK/( g/kg) 25.34+1.20 26.78+0.59 26.54+0.96 25.11+1.30 21.22+0.95 21.34+0.84 33.65+1.1l 32.43+1.28 32.44+1.32 165.99 0.000** 
AN/(mg/kg)— 40.52#2.2] 39.25+1.63 40.23+1.58 40.54+2.67 36.98+1.34 35.65+2.76 42.65+1.55 43.65+1.45 42.98+2.41 66.11 0.000** 
AP/(mg/kg) 13.54+0.82 13.43+0.69 14.56+0.58 13.23+0.08 11.23+0.05 12.54+0.54 16.54+0.72 16.75+0.83 16.27+0.89 41.18 0.000** 
AK/(mg/kg) 89.46+3.64 88.76+2.64 92.23+3.98 91.75+2.88 95.26+2.65 96.78+3.56 99.45+3.43 100.21+5.65 99.67+3.29 44.34 0.000™* 
Alti :海拔 高 度 , Altitude; SWC: 土壤 含水 量 , Soil water content; OM:; 有机质, Organic matter; TN: 全 氮 ,Total nitrogen;TP: 全 磷 , Total phosphorus; TK: 全 钾 ,Total 


PotassiumAN :水 解 氛 


2.3 数量 性 状 的 测定 方法 


氮 ,Hydrolytic nitrogen;AP :速效 磷 ,Available phosphorus; AK.i 


速效 钾 ,Available potassium 


中 华 蚊 母树 种 群 的 调查 取样 设置 样 方面 积 $ mx5 m, 按 照 对 角 线 取样 ,每 个 样 方 选择 长 势 相 近 的 健康 叶 
20 片 ,各 个 样 地 中 所 选 校 条 的 生长 方向 均 包 括 东南 西北 方向 ,为 避免 目 遮 戎 ,所 选取 的 叶片 为 植株 上 层 小 校 
顶端 1 一 2 片 充 分 展开 叶 。 剪 取 的 这 36 个 异 质 生 境 样 地 中 华 蚊 母树 的 720 株 叶 片 市 回 实 验 室 4% 保存 并 调查 
叶片 各 形态 特征 。 对 每 个 叶片 进行 编号 并 用 毫米 刻度 矿 测 量 其 时长 (leaf length，LL) 和 叶 宽 (leaf width ， 


http://www.ecologica.cn 


3586 生 态 学 报 38 卷 


LW) ,用 LI- 3000A(LI，USA ) 叶 面积 仪 测量 其 叶 面 积 (leaf area, LA) ,并 于 80Y 烘 干 48 h 后 用 分 析 天 平 测量 
叶 干 物 重 (leaf dry weight, LDW) ,计算 其 比 叶 面积 ( specific leaf area, SLA) (SLA=LA/LDW)。 
2.4 数据 统计 分 析 方 法 

运用 Microsoft Excel 2013 和 SPSS 22.0 对 各 弄 质 生境 中 华 改 母树 叶片 的 各 性 状 指标 做 方差 分 析 和 相关 性 
分 析 , 对 各 异 质 生境 下 中 华 蚊 母 树叶 片 性 状 的 差异 显著 性 进行 分 析 。 将 LL、LW 、LDW LA 之 间 的 异 速 生长 关 
系 用 经 典 的 异 速 方程 了 = 6X" 描述 ”” ,将 各 变量 经 对 数 转 换 后 做 线性 回归 方程 ,并 用 协 方 差分 析 比 较 各 生 
境 的 异 速 指数 a( 即 斜率 ) 和 异 速 系数 lg B( 即 了 轴 截 距 ) 的 差异 显著 性 。 

采用 CANOCO 5.0 软件 进行 典范 对 应 分 析 ( Canonical Correspondence Analysis ,CCA ) ,分 析 异 质 生 境 下 中 
华 蚊 母树 种 群 植 物性 状 与 土壤 环境 因子 之 间 对 应 关系 ,了 解 影响 叶片 功能 性 状 表 型 可 塑性 的 主要 环境 驱动 
子 。 物 种 性 状 和 矩阵 和 环境 因子 矩阵 经 过 lg(x+1) 转换 使 数据 更 趋 于 正 态 分 布 ,为 了 证 明 ,CCA 分析 中 环境 因 
子 对 植物 性 状 解释 量 的 显著 性 ,对 试验 进行 了 Monte Carlo 显著 性 检验 (499 组 排序 ) 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 三 峡 库 区 不 同 生境 的 土壤 环境 因子 的 异 质 性 

从 表 2 可 知 , 在 三 峡 库 区 不 同 生 境 下 中 华 蚊 母 树 的 环境 因子 除 海拔 高 度 和 pH 值 外 ,SWC、OM、TN TP、 
TK、AN .AP 及 AK 在 不 同 生 境 下 差异 达到 极 显 著 水 平 ,这 表明 同一 环境 因 也 在 不 同 生境 中 是 异 质 性 的 。 
3.2” 异 质 生境 下 华 蚊 母 树种 群 叶片 的 数量 性 状 及 其 可 塑性 分 析 

从 表 3 可 以 看 出 ,三 峡 库 区 不 同 生境 下 中 华 蚊 母 树叶 片 性 状 的 差异 均 达 到 显著 水 平 (P <0.05 ) ,表明 不 同 
生境 下 各 样 地 中 华 蚊 母 树 间 叶片 性 状 存在 真实 的 差异 ,因此 可 以 进行 可 塑性 分 析 。 同 一 生境 内 的 可 塑性 可 由 
各 性 状 的 最 大 值 .最 小 值 .标准 偏差 及 变异 系数 反映 出 来 ,变异 系数 平均 值 为 4.80% 一 26.12% ,其 中 以 LA 和 
SLA 在 各 生境 中 的 平均 变异 系数 最 大 ,分 别 为 14:70% 和 18.93%。 以 自然 消 落 带 A1 一 A4、A5 一 A8 和 反 季 节 
消 落 带 Bl1 一 B4、B5 一 B8 的 LA 和 SLA 的 可 塑性 较 大 ,表明 中 华 蚊 母树 LA 和 SLA 的 较 大 可 塑性 是 其 适应 异 
质 生境 的 重要 原因 之 一 。 


表 3 ” 异 质 生境 下 中 华 蚊 母 树叶 片 的 数量 性 状 及 变异 系数 


Table 3 Quantitative traits anid coefficient of variation of D. chinense leaves under heterogeneous habitats 


性 状 采样 点 平均 值 最 小 值 最 大 值 标准 差 显著 性 检验 0.05 变异 系数 /% 
Trait Sampling site Mean Min Max Std Dev Significance test CV 
叶 长 Al—A4 4.441 3.536 5.252 0.649 a 14.61 
Leaf length/ cm A5—A8 4.341 3.540 5.000 0.499 a 11.49 
A9 一 人 12 4.408 3.460 5.230 0.570 a 12.93 
Al13 一 人 10 4.138 3.230 4.990 0.571 a 13.80 
B1 一 B4 3.210 2.370 4.050 0.572 b 17.80 
B5—B8 3.513 2.960 4.230 0.392 b 11.15 
C1l—C4 4.208 3.257 5.294 0.736 a 17.50 
C5—C8 4.249 3.268 4.895 0.537 a 12.64 
G9—C12 4.219 3.268 4.835 0.504 a 11.95 
平均 Mean 4.081 3.210 4.864 0.559 13.76 
叶 宽 Al 一 A 人 4 1.459 1.274 1.643 0.197 a 13.52 
leaf width/cm A5 一 人 8 1.288 1.030 1.600 0.197 a 15.32 
A9 一 人 12 1.468 1.200 1.744 0.117 a 7.94 
Al13 一 A 人 10 1.440 1.282 1.008 0.150 a 10.79 
B1 一 B4 1.037 0.925 1.097 0.053 b 5.15 
B5—B8 1.127 0.880 1.880 0.279 b 24.71 
Cl—C4 1.438 1.282 1.608 0.115 a 8.01 
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性 状 采样 点 平均 值 最 小 值 最 大 值 标准 差 显著 性 检验 0.05 变异 系数 /% 
Trait Sampling site Mean Min Max Std Dev Significance test CV 
C5—C8 1.695 1.482 1.821 0.118 a 6.93 
C9—C12 1.626 1.482 1.721 0.078 a 4.80 
平均 Mean 1.398 1.204 1.636 0.146 10.80 
叶 面 积 Al—A4 4.916 3.889 5.888 0.686 b 13.96 
Leaf area/ cm? A5—A8 4.863 3.765 5.784 0.695 b 14.11 
A9 一 A12 4.874 3.665 5.884 0.726 b 14.89 
Al3—A16 4.547 3.589 5.166 0.520 b 11.44 
B1 一 B4 3.688 2.366 4.222 0.685 c 18.57 
B5—B8 3.536 2.780 4.113 0.706 c 19.97 
C1—C4 5.359 4.124 6.277 0.709 a 13.22 
C5—C8 5.210 4.024 6.187 0.709 a 13.61 
C9—C12 5.223 4.132 6.276 0.655 a 12.54 
平均 Mean 4.691 3.593 5.533 0.677 14.70 
叶 干 物 重 Al—A4 0.068 0.043 0.085 0.013 b 18.57 
Leaf dry weight/g A5—A8 0.060 0.046 0.087 0.009 b 14.48 
A9 一 A12 0.067 0.048 0.089 0.009 b 13.64 
A13 一 A16 0.069 0.049 0.081 0.010 b 14.15 
B1 一 B4 0.122 0.082 0.132 0.011 a 9.15 
B5 一 B8 0.115 0.084 0.135 0.013 a 10.93 
C1 一 C4 0.084 0.068 0.110 0.011 a 13.29 
C5—C8 0.086 0.067 0.108 0.013 a 15.03 
C9—C12 0.089 0.062 0.110 0.013 a 14.25 
平均 Mean 0.084 0.061 0.104 0.011 13.72 
比 叶 面积 Al 一 A4 79.867 68.345 85.563 12.342 b 15.45 
Specific leaf area/ A5—A8 75.532 69.465 84.431 13.234 b 17.52 
(cm’/g) A9—Al12 86.955 76.677 96.562 15.324 b 17.62 
A13 一 A16 87;896 76.332 96.670 16.335 b 18.58 
B1 一 B4 32.259 25.564 36.481 8.427 c 26.12 
B5—B8 33:545 26.971 39.432 7.998 c 23.84 
C1—C4 100.975 90.863 114.778 16.556 a 16.40 
C5—=C8 98.383 91.785 115.330 15.987 a 16.25 
C9—C12 93.745 88.879 108.331 17.432 a 18.60 
平均 Mean 76.573 68.320 86.398 13.737 18.93 


3.3 ”叶片 性 状 的 异 速 生长 规律 

植物 叶片 的 生长 包括 长 度 和 宽度 的 增加 ,也 伴随 着 叶 干 物 重 的 增长 。 叶 面积 大 小 与 植物 的 光合 生产 能 
直接 相关 , 叶 王 物 重 则 反映 了 叶片 的 建成 成 本 。 统 计 分 析 表 明 ,各 异 质 生境 下 中 华 疏 母树 LW 与 LL、LDW 与 
LBLW 及 LA 均 呈 显著 的 霜 困 数 异 速生 长 关系 ( 表 4) 。36 个 样 地 中 华 蚊 母树 LW 与 LL 的 异 速 指数 a 值 都 小 
于 六 表明 叶片 LW 的 增长 速度 总 体 上 比 LL 的 慢 。LDW 与 LL 和 LW 其 异 速 指数 w 值 均 大 于 1 ,表明 叶片 
EDW 的 增长 速度 比 LL 和 LW 的 生长 更 快 。 而 LDW 与 LA 的 异 速 指数 oa 值 在 0.95 一 1.02 之 间 ,都 接近 于 1， 
表明 LDW 的 增长 速率 与 LA 的 增长 速率 比较 接近 , 即 在 叶片 生长 过 程 中 SLA 趋 于 稳定 。 

综 上 所 述 ,中 华 蚊 母 树叶 片 各 性 状 的 生长 速率 在 不 同 生境 下 表现 出 相同 的 规律 :LA = LDW > LL > LW。 
3.4 异 速生 长 参数 的 可 塑性 分 析 

异 速 生长 参数 是 由 异 速 系数 (lg 6) 和 异 速 指数 a 组 成 ,经 过 协 方差 分 析 ( 表 4) ,在 各 异 质 生 境 下 中 华 蚊 
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母树 LW 与 LL、LDW 与 LL、LW LA 的 异 速 生长 关系 中 ,lg B6 和 a 的 差异 均 达 到 了 极 显著 水 平 (P<0.01) ,表明 
不 同 生境 下 其 lg 6 均 具 有 较 大 的 可 塑性 , 旦 叶片 各 结构 性 状 的 异 速 生长 均 有 相对 不 稳定 的 速率 ,也 有 和 较 大 的 
可 塑性 。 


表 4， 异 质 生 境 中 华 蚊 母 树叶 片 性 状 异 速生 长 方程 参数 


Table 4 Allometric equation parameters of D. chinense leaf characters in the heterogeneous habitats 


叶 宽 与 叶 长 叶 干 物 重 与 叶 长 叶 干 物 重 与 叶 帘 叶 干 物 重 与 叶 面积 
样 地 LW and LL LDW and LL LDW and LW LDW and LA 
Ee a LgpB a LgpB a LgpB a LgB 
Al-4 0.80 -0.35 1.68 -2.19 1.71 —2.04 0.95 —1:78 
A5-8 0.46 -0.15 1.59 -2.21 1.30 2.11 0.99 —1.91 
A9-12 0.70 一 0.28 1.36 二 2 吕 2 1.19 -2.20 1.01 一 1.92 
Al3-16 0.55 -0.18 1.68 -2.19 1.71 -2.19 0.95 —1.78 
B1-4 0.07 -0.02 1.47 =2.11 2.09 =2.2} 0.97 —1.93 
B5-8 0.79 -0.32 1.26 -1.73 1.37 -1.20 0.95 —1.85 
C1-4 0.40 -0.09 1.78 -2.36 1.84 2. 芭 1.02 -2.05 
C5-8 0.52 -0.10 1.78 -2.36 1.84 -2.16 1.02 -2.05 
C9-12 0.31 -0.09 1.16 —2.04 1.32 -2:36 0.99 —1.93 
显著 性 Significant 水 呈 水 洲 冰 洲 六 沙沙 六 六 洲 内 六 六 
* * P<0.01 


3.5 基于 CCA 的 异 质 生境 下 中 华 蚁 母树 种 群 叶片 性 状 与 环境 因子 的 相关 关系 

对 异 质 生境 下 中 华 蚊 母 树种 群 叶 片 性 状 与 环境 因子 之 间 的 关系 进行 了 CCA 分 析 , 结 果 显 示 前 2 个 排序 
轴 对 性 状 变量 累积 贡献 率 分 别 达到 76.65% 和 91.66%。Monte Carlo 随机 置换 检验 表明 ,所 有 盟 范 特征 轴 与 中 
华 蚊 母 树种 群 叶片 性 状 痢 极 显 著 相关 (P<0.01) ,表明 排序 结果 是 可 信 的 ,能 够 较 好 的 反映 异 质 生境 下 中 华 蚊 
母树 种 群 叶片 的 性 状 与 环境 因子 之 间 的 关系 (图 2) 。 


图 2 异 质 生 境 下 中 华 蚊 母树 叶片 性 状 与 环境 因子 的 CCA 排序 图 ( A) 及 采样 点 分 布 图 (B) 
Fig. 2 CCA ordination diagram of D. chinense leaf traits and _ environmental factors in heterogeneous habitats ( A) and sampling spot 
distribution (B) 
SLA: 比 叶 面 积 ,Specific leaf area;LA: 叶 面积 ,Leaf area;LL: 叶 长 ,Leaf length;LW: 叶 宽 ,Leaf width;LDW: 叶 干 物 重 ,Leaf dry weight;TP :全 磷 ， 
Total phosphorus;TN :全 氮 ,Total nitrogen;TK :全 钾 ,Total potassium;AN :水 解 氮 ,Hydrolytic nitrogen ;AP :速效 磷 ,Available phosphorus;AK :速效 
钾 ,Available potassium;SWC : 土壤 含水 量 ,Soil water content;OM: 有 机 质 ,Organic matter; Alti :海拔 高 度 ,Altitude 
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从 图 2A 可 看 出 ,TP AN TK TN 是 第 一 轴 的 主要 影响 因子 ,相关 系数 分 别 为 -0.7580 -0.7479 、-0.6092、 
-0.6051 ,第 二 轴 的 主要 影响 因子 为 AK、SWC 、OM 、AP ,相关 系数 分 别 为 -0.8555 .0.7983、-0.6805 、-0.6078 。 
由 此 可 见 ,影响 SLA LA、LL、LW 和 LDW 等 叶片 结构 性 状 的 主要 因子 是 TP.AN、AK .SWC。 从 图 2B 可 看 出 ， 
沿 着 第 二 排序 轴 由 下 而 上 土壤 含水 量 (SWC ) 逐渐 增加 ,速效 饰 (AK) 含 量 降低 , 样 点 分 布 顺序 依次 为 :不 受 水 
文 节律 影响 的 生长 区 ,包括 C1 一 C4、C5 一 C8 及 C9 一 C12; 反 季节 水 库 消 落 带 ,包括 B1 一 B4 和 B5 一 B8; 自 然 消 
落 带 取样 点 ,包括 Al 一 A4 、A5 一 A8 、A9 一 A12 及 A13 一 A16。 即 影响 中 华 蚊 母 树种 群 分 布 的 主要 因子 是 AK 
和 SWC。 


4 讨论 


4.1 中 华 蚊 母树 叶片 表 型 可 塑性 及 其 种 群生 态 适 应 性 

表 型 可 塑性 在 植物 对 异 质 环 境 的 适应 过 程 中 发 挥 了 重要 作用 , 它 是 植物 适应 异 质 生境 的 重要 生态 对 
策 “…” 。 在 异 质 生境 中 , 表 型 可 塑性 大 的 植物 能 改变 其 形态 .生长 .生物 量 分 配 和 生理 特性 等 多 个 方面 ,从 而 
更 好 地 适应 异 质 生境 ,提高 植物 的 最 大 适合 度 , 这 些 增 加 适合 度 的 可 塑性 反应 也 称 为 适应 性 可 塑性 ” 。 表 型 
可 塑性 的 适应 意义 主要 表现 为 以 下 两 点 :首先 , 表 型 可 塑性 是 生物 适应 变化 的 环境 的 重要 方式 。 其 次 , 表 型 可 
塑性 对 于 生物 的 分 布 有 重要 的 意义 。 表 型 可 塑性 使 得 物种 具有 更 宽 的 生态 幅 和 更 好 的 耐 受 性 ,可 以 占据 更 加 
广阔 的 地 理 范 围 和 更 加 多 样 化 的 生境 , 即 成 为 生态 位 理论 中 的 广 幅 种 3_ISSR 分 子 标记 研究 显示 ,中华 蚊 母树 
种 群 内 遗传 变异 占 总 变异 的 89.2% ,种 群 间 的 遗传 变异 占 10.8% 一 ,表明 中 华 蚊 母树 遗传 变异 主要 存在 于 种 
群 内 ,种 群 间 和 遗传 分 化 很 小 ,种 群 内 表 型 可 塑性 是 中 华 蚊 母树 适应 异 质 生境 的 主要 方式 。 在 本 人 研究 中 ,中 华 蚊 
母树 种 群 叶片 LL、LW、LA、LDW 及 SLA 在 不 同 生 境 间 差异 均 有 显著 性 (P<0.05) ,而 在 同一 生境 的 种 群 内 无 
显著 差异 ,表明 中 华 蚊 母树 叶片 性 状 对 异 质 生境 具有 较 强 的 可 塑性 ;其 异 速生 长 规律 一 致 革 循 客 吨 数 关系 , 且 
不 同 生境 下 各 组 异 速生 长 指数 都 保持 稳定 , 即 就 生长 速率 来 说 ,LA = LDW > LL > LW, 这 与 疡 苇 种 群 叶片 的 
表 型 可 塑性 研究 结果 一 致 “ 。 异 速 系数 lgB 为 站 轴 上 的 截 距 , 是 异 速生 长 起 始点 的 表征 ,而 斜率 异 速 指 数 a 
可 以 反映 叶片 性 状 对 环境 的 敏感 性 ,各 组 异 速生 长 关系 中 异 速 系数 lg B 和 异 速 指数 a 均 有 极 显 著 差 异 , 表 
明 中 华 蚊 母 树叶 片 各 性 状 异 速生 长 起 始点 的 可 塑性 较 大 , 旦 各 性 状 之 间 在 相对 生长 中 对 环境 变化 较为 敏感 。 
中 华 蚊 母树 叶片 表 型 的 可 塑性 可 能 使 其 能 够 适应 更 广阔 的 环境 , 面 对 不 同 生 境 具 有 较 宽 的 生态 幅 , 且 叶 片 本 
身 依旧 保持 生长 的 有 序 性 ,这 是 中 华 蚊 母树 对 各 种 异 质 生境 的 一 种 适应 机 制 。 

目前 ,大 多 数 植 物 生态 学 家 认为 ;在 众多 的 植物 性 状 中 ,植物 的 叶片 性 状 与 植物 的 生长 对 策 以 及 植物 利用 
资源 的 能 力 紧密 联系 ,能 够 反应 植物 适应 环境 变化 所 形成 的 生存 对 策 %。 在 本 研究 中 中 华 蚊 母树 种 群 LL、 
LW .LA .LDW 及 SLA 等 叶片 性 状 在 不 同 水 文 节律 异 质 生 境 中 表 型 可 塑性 差异 显著 ,表现 为 各 异 质 生境 中 叶 
片 性 状 指 标的 平均 数 和 变异 系数 差异 显著 。 其 中 变异 系数 反映 了 各 生境 样本 性 状 的 相对 变异 度 和 可 塑性 ,本 
人 研究 结果 发 现 不 同 水 文 方 律 异 质 生境 的 中 华 蚊 母 树种 群 叶片 的 变异 系数 平均 值 为 4.80% 一 26.12% ,最 小 的 为 
样 地 ,C9 一 C12 三峡 植 物 园 中 华 蚊 母树 叶 宽 的 变异 系数 ,生长 于 无 消 涨 和 节律 的 山坡 上 ,生境 环境 相对 稳定 ;最 
大 的 为 香 溪 河 万 古寺 村 消 落 带 B1 一 B4 中 华 蚊 母树 叶片 的 比 叶 面积 ,该 样 地 位 于 香 溪 河 消 落 市 170 一 175 m 
陡坡 处 ,属于 反 季 下 消 沙市 ,遭遇 冬季 长 期 的 水 淹 , 生 境 最 为 恶劣 , 而且 夏季 落 干 期 常会 有 极度 的 干旱 ,其 土壤 
水 分 .养分 以 及 光照 条 件 和 种 内 种 间 关 系 均 随 季 节 变 化 而 有 较 大 的 变化 ,致使 叶片 各 性 状 的 可 塑性 也 较 大 。 

LA 是 衡量 叶片 光合 能 力 的 重要 指标 ,LA 越 大 , 越 有 利于 拦截 更 多 的 阳光 生产 有 机 物 。SLA 代表 植物 体 
投入 单位 质量 的 干 物质 所 获得 的 捕 光 面积 ,SLA 较 高 的 物种 生长 速率 较 高 ,养分 利用 效率 较 低 ， 防 御 性 ” 投 
入 较 少 ,叶片 寿命 较 短 “ ,而 低 SLA 的 植物 能 够 好 地 适应 资源 贫 次 和 干旱 的 环境 ,是 表征 植物 生长 过 程 中 
资源 收获 策略 的 关键 叶 性 状 指 标 , 能 够 反映 植物 在 不 同 生 境 下 资源 获取 能 力 , 所 以 被 认为 是 研究 特定 环境 条 
件 下 植物 生理 生态 学 策略 的 首选 指标 。 本 研究 中 ,在 万 古寺 村 (Bl 一 B4) 和 泗 湘 溪村 (B5 一 B8) 这 种 反 季 
记 消 落 带 下 ,每 年 水 渡 持 续 时 间 最 长 . 座 度 最 深 、 最 频繁 ,中 华 蚊 母树 种 群 叶片 的 SLA 显著 低 于 其 他 生境 ( 表 
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3) ,叶片 可 能 将 大 部 分 干 物 质 用 于 构建 保卫 细胞 ,增加 叶 厚 或 叶肉 细胞 密度 ,同时 使 叶片 内 部 水 分 向 叶片 表 
面 扩散 或 外 部 水 分 进入 叶片 内 部 的 距离 或 阻力 增 大 ,保持 植物 叶片 水 分 平衡 。 较 低 的 SLA 降低 了 单位 叶 面 
积 的 呼吸 碳 损失 ” ,而 且 通 过 延长 叶 寿 命 增加 了 碳 收 获 , 同 时 较 低 的 生长 速率 得 以 维持 正 碳 平衡 ,使 水 淹 环 
境 中 的 中 华 玉 母 树叶 片 能 够 渡 过 不 利 环 境 。 中 华 蚊 母树 可 能 就 是 凭借 在 不 同 水 文 方 律 异 质 生境 中 叶片 较 强 
的 表 型 可 塑性 ,最 大 限度 地 进行 光合 积累 ,获取 资源 ,并 进行 资源 的 再 分 配 , 从 而 实现 资源 的 有 效 利用 ,提高 中 
华 蚊 母 树 在 不 同 水 文 方 律 异 质 生 境 中 的 适合 度 , 使 中 华 蚊 母树 能 够 适应 三 峡 水 库 长 期 水 淹 的 恶劣 生境 。 
4.2 影响 中 华 蚊 母树 种 群生 长 及 叶片 表 型 可 塑性 的 主要 环境 因子 

植物 生长 繁殖 的 必需 资源 以 及 植物 所 处 的 环境 条 件 即 使 在 很 小 的 尺度 上 也 存在 着 异 质 性 ” ,环境 异 质 
性 作为 一 种 选择 压力 使 植物 形成 了 有 效 获取 必需 资源 的 生态 适应 对 策 “ , 异 质 生境 的 营养 成 分 ,如 N:P、K、 
水 和 其 他 金属 离子 含量 等 是 影响 植物 生长 的 主要 因 系 。 钾 在 光合 作用 中 担负 气孔 的 调节 < 活化 与 光合 作用 有 
关 的 关键 酶 Rubisco 及 Rubisco 活化 酶 活性 和 含量 .参与 同化 物 的 运输 等 重要 的 生理 功能 , 钾 还 能 够 调节 
水 分 代谢 和 能 量 代谢 ,提高 植物 的 抗 性 。 处 于 水 济 状 态 时 的 中 华 蚊 母 树叶 片 气 其 基本 处 于 关闭 状态 ,光合 
作用 较 低 或 不 能 进行 光合 作用 , 当 水 渡 结 束 后 , 随 着 SWC 降低 , AK 含量 增高 ( 图 2),AK 含量 高 可 能 会 更 快 的 
打开 气孔 ,活化 光合 作用 相关 的 酶 ,恢复 光合 作用 能 力 ,进行 快速 恢复 生长 Jansséns .等 人 研究 指出 ,土壤 中 
最 适宜 植被 生长 的 有 效 钾 浓 度 为 200 mg/kg, 在 达到 这 个 浓度 之 前 物种 多 样 性 会 随 有 效 钾 浓度 的 增加 而 增 
加 上 和: 。Roem 和 Berendse 的 人 研究 表明 , 岸 生 植物 物种 多 样 性 还 与 平衡 的 氨 人 克 比 密切 相关 , 毛 克 比 小 于 14 说 明 
土壤 中 缺乏 氮 元 素 “ 。 而 本 研究 中 各 生境 下 土壤 AK 平均 浓度 为 (94.78+4.47 ) mg/kg < 200 mg/kg, 土 壤 平 
均 毛 克 比 为 1.07+0.02 ,表明 不 同 水 文 节 律 异 质 生 境 下 包括 香 溪 河 消 落 市 土壤 均 受 钾 元 素 和 损 元 素 的 限制 。 

植物 性 状 反 映 了 植物 对 生长 环境 的 啊 应 和 适应 ,与 环境 相互 作用 ,逐渐 形成 了 许多 内 在 生理 和 外 在 形态 
方面 的 适应 对 策 , 以 最 大 程度 地 减 小 环境 的 不 利 影响 “。CCA 排序 结果 表明 ,TP、AN、AK 和 SWC 是 影响 
SLA .LA、LL、LW 和 LDW 等 叶片 结构 性 状 的 主要 因子 ,从 而 影响 中 华 蚊 母树 种 群 的 叶片 表 型 可 塑性 ,使 不 同 
生境 下 中 华 蚊 母 树 对 环境 采取 不 同 的 适应 策略 。 除 此 之 外 ,AK 和 SWC 也 是 影响 中 华 蚊 母 树种 群 分 布 的 主要 
土壤 环境 因子 (图 2) 。 
4.3 ”关于 三 峡 水 库 消 落 融 中 华 蚊 母 树 植 被 恢复 的 建议 

中 华 蚊 母树 株 型 紧 竣 、 叶 刻 成 密 可 以 防止 土壤 水 分 散失 ,对 土壤 水 分 具有 涵养 作用 ,是 固 土 护岸 的 良好 树 
种 ,因此 它 对 消 落 带 植 被 生态 系统 的 恢复 与 重建 有 着 重要 作用 。 它 本 是 一 种 可 在 陆 生 和 湿 生 等 多 种 异 质 生 境 
中 生长 的 耐 淹 治 木 ,但 在 水 电工 程 的 兴建 和 多 种 人 为 因素 的 影响 下 ,外界 条 件 超过 其 耐 受 限度 ,也 会 对 它 的 生 
存 繁衍 构成 威胁 。 改 善 其 生境 ,对 维护 消 落 珊 的 生态 环境 具有 重要 意义 。 结 合 本 文 研究 结果 ,在 植被 恢复 需 
要 时 在 河岸 带 土 壤 中 适量 添加 N K 元 系 , 可 平衡 土壤 营养 。 综 合 各 类 环境 因子 如 何 控制 它们 的 配 比 使 其 达 
到 中 华 蚊 母树 最 佳 的 生长 条 件 , 尚 需 进 一 步 研 究 。 
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